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Abstract 



The method involves using a signals transmitter and receiver (1) with a envelope slope detector (5) and 
a quadrature modulator (20). The transition time is first determined approximately and finally a coaection 
value, taking into account the exact transition time, is determined. The phase angle of the pulse is 
measured and the conrection value derived firom a fraction of the carrier frequency (fT) defined by the 
phase angle. The defined time point can be defined by a preceding pulse modulated pulse with the 
same canier signal. The phase angles of the two pulses can determined and their phase difference 
formed. The correction value can then be detenuined from a fraction of the carrier frequency defined by 
the phase difference. 
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@ Verfahren und Schaltungsanordnung zur Laufzeltmessung sowie deren Verwendung 

(§) Zur Laufzeitmessung zwischen einem vorgegebenen Zaft- 

punkt und afnem puismodulieiten ImpuJs wird zunachst die 

Lautelt {n etwa vorbestimmt und anschfieftend eln die 

exakta Laufzeft barucksichtigender Korrekturwart ermitteit 

HierfQr wird der Phasenwinket das Impulses gentessen und 

dar Korrekturwert aus einem durch den Phasenwinkel be- 

stimmten Bruchteil der Tragerfrequenz mit der der Impuls 

pulsmoduliert ist ermitteit Zur DurchfQhrung der Laufzeit- 
messung Ist vorzugsweise elne HQIIkun/enauswerteeinrich- 

tung zum ungefShren Vorbestimnten der l^ufzeit vorgese- 

hen. Ein Quadraturdemodulator erzeugt aus dem impuls 

jewelts ein C'-Ausgangssignal und ein SO^'-Ausgangssignai. 

Eine Auswertesclialtung bestimmt aus dem Maximum der 

Hullkurve des Impulses ein MaS fOr die In etwa vorbestlmm- 

te Laufzeit und aus dem ^'•Ausgangssignal und 90*-Au8- 
^ gangsslgnai das Quadraturdemodulators dan KorrakturwerL 
^ Oas erfindungsgemiOe Verfahren und dessen Schaltungs- 
anordnung ist insbesondere zur FQIIstandmessung in BahfiU 
0> tern geeignet. 

<D Vorteiie: Erhdhung der IVlef^genauigkeit von tmpuls-Laufzeit- 
CO Systemen, keine MeSwertverfalscl^ung durch Storimpulse, 
^ hohe Signalempfindlichkeit. 
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Besdireibiuig 

Die ErTindung betrifft etn Verfahr n zur Laufz Itmessung gemlB den Merkmalen des OberbegiWs des 
Anspruchs 1 sowie eine Schaltungsanordnung zur DurchfQhrung der Laufzeitmessung und deren Ven¥endung. 
5 Verfahren zur Laufceitinessung sind allg mein bekannt und werden in grc^Bem Umfaog zur berfihrungslosen 
Entfemungsbestimmung und zur Ortung von GegenslSnden eingesetzt WesentCch bd diesen Puls-Laufzeit- 
Verfahren ist da& Aussenden eines pulsfOrmig modulierten SIgnales bestimmter Prequenz und dessen Empfang 
nach Reflexion an einem Zielobjekt Als MaB fOr die zu emiittelnde Distanz wind die Laufzeit ermittelt, die zur 
Distanzbestimmung lediglich nodi mit der entspredienden Ausbreitungsgeschwindigkeit, die abhfingig vom 
10 Obertragungsmedium ist, multipliziert werden muB. Je nadi Frequenzbereich des modulierten Trilgersignales 
des ausgesendeten Impulses unterscheidet man verschiedene Formen der Impuls-Laufzeit-Messung, wie z.R 

U1traschall>Laufzeitmessung oder Mi]ax)wel!en*Lau^tmessung bzw. Radar-l^ufzdtmessung. ] 
Ai^ewendet wxrd eine derartige Laufeeitmessung beispieisweise zur Bestimmung von FflDstinden in Beliftl- | 
tern, zur Entfemungsmessung in Kameras, in medii^iischen Diagnosegerflten sowie fOr Posidonieraufgaben in 

]5 derAutomatisierungstechnik. 

Zur Extrahierung der Laufeeitinformation aus den vorhandenen Sende- und Empfangssignalen fpbt es ver- 
schiedene Methoden. Das einfacfaste Verfahren besteht in der Oberwachung eines besdmmten Amplituden- 
Schwellwertes. Wird dieser Schwellwert in der Sendephase flberschritten, so startet beispieisweise ein Zfthler, 
der nadi Oberschreitung des SdiweUwertes durdi das Enq>f angssignal wieder gestoppt wird und damit ein KfaB 

20 for die gesuchte Entfemung abgibt Da jedodi die meisten Systeme mit relativ geringen Signalbandbreiten 
arbeiten und dadurch der Amplitudenanstieg bzw. -abfall im Sende-/Emp£angsimpuls relativ langsam Qber 
mehrere Perioden der Trfigersdiwingung hinweg erfolgt, gleichzeitig aber die Amplitude des Empfangssignals 
sidi je nach Zielentfemung und Wellendftmpfung stark Sndem kann, ergeben stcfa durdi die Verwendung eines 
f est vorgegebenen SchweUwertes in der Laufzeitbestimmung oft erheblicfae Fehler. 

25 Vorzugsweise werden deshalb Verfahren eingesetzt, <Ue aus den elektrischen Sende- und Empfangsimpulsen 
die HOUkurve rttckge^onnen tmd an der ansteigenden oder abf aOenden Pianke dieser HOUkurve l>dubersdurei' 
ten bzw. Untersdireiten emer DetektionsschweUe die Zeitmessung starten bzw. stoppen. Wird hierbei der 
Amplitudenwert der DetektionsschweUe in einem festen Verhdltnb zum flankenzugeh5iigen Masdmum der 
HOUkurve gehaiten, so kann das oben bescfariebene Problem bei scfawankender Empfangsamplitude gelOst ^ 

30 werden. y 
Probiematisch bei diesem Verfahren ist jedoch ein verliSltnismaBig langsamer Flankenanstieg der HfiUkurve ^ 
aufgrund der erwtinschten geringen Systembandbreite. Durch den langsamen Flankenanstieg 1^. Flankenab- 
stieg der HOUkurve wirken sich nfimUch geringe StOragnaiCi z. B. m Form von Rauschen, auf der HOiUcurvenflan- ^ 
ke sofort als MeBfeliler aus, indem sie den Zeitpunkt der Oberschreitung der DetelctionsscfaweUe verschiebea ^ 

35 Eine MdgUchkeit, um bei gleichbleibend geringer Systmbandbreite Signalanteiie, die hOherfrequenter als (£e 

Modulationsf requenz der ausgesendeten und empfangenen Impulse sind, zur exakteren Laufzdtbesdnmiung : — 

heranzuziehen, ist die zusfitdiche Ausnutzung der Tiilgerschwingung; deren Fk^uenz regelmS&ig um dn 

Mehrf aches h6her als die AmpUtudenmodulationsfrequenz ist - 
Ein solches Impuls-Laufzeit-MeBverf ahren, das audi die Merkmale des Oberbegriffs des vorliegenden Patent* 
40 anspruchs 1 aufwcist, ist aus EP 0 324 731 Bl bekannt Bei dem dort beschriebenen Verfahren zur Laufzeitmes- 
sung wird zunachst der An! ang der abf aUenden Ftanke der HOUkurve des Impulses erfaBt um emen Bezugszeit- 
punkt zu deflnieren. Als Bezugszeitpunkt dient der nach dem Maxunum der HOUkurve auftretende erste 
Scheitel wert des pulsfdrmig moduUerten Impulses. Durch diesen Bezugszeitpunkt ist die zu ermittelnde Laufzeit 

zu einem vorgegebenen Zeitpunkt m etwa grob vorbestunmt Um die Laufzeh exakt zu ermittein, ist darQber 1 

45 hinaus vorgesehen, das Auftreten des ersten NuU-Durdiganges nadi diesem Bezugszeitpunkt zu erfassen. Zu 
der zunfidist nur in etwa vorl>estimmten Laufzeit wird deshalb noch die Zeitspanne zwisdien Bezugszeitpunkt 
und dem Auftreten des NuU-Durchganges lunzuaddiert Wird als vorgegebener Zei^unlct der erste NuU-Durdi- i 
gang eines Sendeimpidses nach dem ersten Scheitelwert in der abfaUenden Flanke der HOUkurve des Sendeun- \ 
pulses gewShlt, so kann eine exakte Laufeeit- bzw. Entf emungsmesstmg erfolgen. > 

50 Damit stOtet sich das m EP 0 324 731 Bl beschriebene Verfahren auf erne Laufzeitmessung, (fie dnen NuU- ^ 
Durchgang der IVigerschwusgung des pulsmoduUerten Impulses erfaBt, der zuvor in etwa zdtfich eing^renzt l 
wiuxle. Durch dieses Verfahren kann die MeBgenauiglEdt bcA der Laufzeitmessung erh6ht werden. | 
Es hat sich jedodi herausgesteUt, daB dieses bekannte Verfahren dann zu fehieiiiaften Laufzeitmessungen < 
fOhrt, wenn der auszuwertende NuU-Durchgang durdi Stdrsignale, wie z. B. Rauschen oder bei der Entfemungs- ' 

55 messung auftretende St6rechosignale verfilsdit ^rd oder aberhaupt nicht mehr zu detektieren ist ! 
Der vorliegenden Erfmdung Uegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Ladbsettmessung anzuge- : 
ben, das ebenfalis die Tr&gerschwingung des pulsmoduUerten Imptdses ausnutzt, aUerdings aucfa dann ehie hohe I 
MeBgenauigkeit Uefert, wenn die NuU-Durchgftnge der lYagerschwmgung mdit mebr oder ludit mehr exakt j 
aufgrund von Stdrsignalen detektierbar und. DarOber hinaus soU eine Schattungsanordnung zur DurdifOhrung | 

60 ernes soldienVerfahrens und erne Vervendung for dnesokhe Laufzeitmessung angegebe^ j 
Diese Aufgabe wird fOr das Verfehrra durdi die Merkmale des Anspruchs 1 gelOst 
Die Erflndung beruht also im wesentUdien darauf, sowohl die AmpUtudeidnformation des pulsmoduUerten 
Impulses als auch dessen Phasenmformation auszunutzen. Beun erfindungsgemftBen Verfahren zur Laufzeitmes- 
sung zwischen einem vorgegebenen Zeitpunkt und einem mit dnem THigerfrequenzagnal pulsmoduUerten 

es Impuls wird. fthnlich wie beim Stand der Teduuk, zunftchst die Laufzeit in etwa vorbestimmt und anschlicBend 
ein die exakte Laufzeit berOcksichtigender Korrekturwert ermittelt Im Gegensatz zur bekannten Laufzehmes- 
sung wird jedoch nicht ein einziger NuU-Durchgang des Impulses erfaBt, sondem der Phasenwinkel des Impulses 
gemessen und der K rrekturwert erfindungsgem&B aus euiem durch den gemessenen Phasenwinkel bestimmten 
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BruchtcU dcr Trtgerf requcnz dcs TVagerf requenzsignalcs ermittelt 

Obwohl dieses erfindungsgem&fi Vcrfahren prinzipiell dazu geeignet ist die Lauteit cines pulsmodulierten 
Impulses zu eincm vorgegebenen Nul]-Zeitpunkt zu ennitteln, ist das erfmdungsgemftOe Vcrfahren bestens dazu 
geeignet, die Laufzeit zwischen zwei pulsmodulierten Impulsen, wie diese bci der Entfernungsmessung auftreten. 
zu crmittela Hierfflr wird zunachst der mit einem TragcrsignaL das die Trflgcrfrequenz aufweist, pulsmodulierte s 
Sendeimpuls Obcr cine Kopplungsetnrichtung, z. B. eine Antenne, an cine McBstrecJce angelegt Der an einem 
Zielobjekt reflektiertc Sendeimpuls gelangt als Empfangsimpuls in seiner Amplitude aufgrund des Obertra- 
gungswcges gedampft und zeitverz6gert an eine Empfangseinrichtung. Zunachst wird auf beliebige Wcisc die 
Uufzeit in etwa vorbestimmt, vorteilhafterweise auf ± % Xt der Trfigerfrequenz, und anschlicBcnd der fOr die 
exakte Laufzeit noch zu berOcksichtigende Korrekturwert ermittelt Zur Ermitdung dieses Korrekturwertes to 
werden die Phasenwinkcl bcider Impulse bestimmt und aus den beiden Phasenwinkeln cin Phasendifferenzwin- 
kd errechnet Der Korrekturwert wird sdilieBlich aus einem durch den Phasendifferenzwinkel besttmmten 
Bruchtdl der lYfigerfrequenz bestimmt . 

Die zun&chst grobe Vorbestimmung der Laufeeit erfolgt in einer Weiterbildung der Erfindung anhand emer 
HOlIkurvendetektion des oder der Impulse, wobei zur HOllkurvendetektion in an sich bekannter Weise der is 
Impuls gleicfagerichtet und einer HQllkurvenauswerteschaltung zugef Ohrt wird 

DarOber hinaus ist es erfindungsgem&B vorgesehen, zur HQUknrvenauswertung eine Quadraturdemodulation, 
die auch im Zusammmhang mit der Phasenwinkelerfassung eingesetzt werden kann, durchzufOhrea FOr die 
HQUkurvendetektion erfolgt eine digitale Maximumsudie des Impulses, indem der Impuls einer Quadraturdemo- 
dulation unterzogen wbd, wobei das Maximum durch die Summe der Quadrate der sich bei der Quadraturdemo- ao 
dulation ergebenden 0*-Ausgangssi^iale und 90*-Ausgangssignale besdnunt ist Die Erredmung des Ma»mal- 
wertes erfolgt dann zwcdoi^igcrwcisc durch einen Mikrocomputer. HierfOr mOssen ledigUch in geeigneten 
Speichem die zuvor digital abgelegten Ausgangssignale der Quadraturdemodulatton des Impulses fOr einen 
McBzyklus abgelegt wcfdca Somit laBt sich durch einfacfae Quadraturdemodulation der ben6tigte grobe 
Abstandzwis(^enSende* und Empfangsimpuls ermitteln. ^ ^ 25 

Obwohl der zu ermittelnde Phasenwinkel des auszuwertenden pulsmodulierten Impulses auf beliebige Art 
und Weise bcstinunt werden kann. hat es sidi als zweckmSBig erwlesen, den Phasenwinkel eines Impulses Ober 
die gesamte Impulslflnge Mnweg zu messen und auszumitteln. Hierdurdi kann die MeQgenadgkeit welter 
criiOht werden. 

Zur Bestimmung des Phasenwinkels ist in einer Weiterbildung der Erfindung eine Quadraturdemodulation des 30 
auszuwertenden Impulses mit anscfalicBender TlefpaBfilterung vorgesehen, wobei fOr dUe Quadraturdemodula- 
don ReferenztrlLgersignale gewfthlt werden, die genau die Trfigerfrequenz der modulierten Impulse aufweisen. 
Der gesuchte Phasenwinkel bestimmt sich bei dieser Quadratuidemodulatioa aus emer Arcustangens-Bildung 
des Quotienten der bei der Quadraturdemodulation und TiefpaBfDterung entstdhenden y -Ausgangs si g n al e und 
90** -Ausgangssignale. Durch die TiefpaBfUterung werden die bei der Quadraturdemodulation entstehenden 35 
hohen Frequenzanteile unterdrOckl, so daB fOr (tie Dauer der Impulse ausgangsseidg dne CHeicfaspannung zur 
Verfugung steht, deren Amplitude nur noch von der Phasenverschiebimg zwischen der IVagerschwingung des 
Impulses und dem Ref erenztrfigersignal der Quadraturdemodulation abhingt 

GemSB der Erfindung sind die Frequenzen des Referenztragcrsignales dcr Quadraturdemodulation und des 
Tr&gersignales des Impulses gleich. HierfOr kann beisplelsweise erne gemdnsame OszQlatoreinridituqg vorgese- 40 
hen werden. aus deren Ausgangssignal sowohl das Tr&gersignal des oder der Impulse als auch die Rcferenztrft- 
gersignale f Or die Quadratuidemodulation abgeleitet werdea Dadurch wird gewfihiieistet, daB die Frequenz des 
TrSgersignales der Impulse und die Frequenz der beiden zur Mischung bd der Quadraturdemodulation benutz- 
ten Rcf ercnztragersignale genau gldch sind. Durdi die Verwendung einer gemdnsamen Osallatordnrichtting 
wird darOber hinaus erreidit, daB die Phasenlage der beklen ReferenztrSgersignale der Quadraturdemodulation 45 
in bezug zu einem Kull-Punkt fOr alle MeBzyklen gleidi bleibt 

^e ErhOhung der Signalempfindlidikdt der Laufeeitmessung ergibt sich erfindungsgemaBi indem die 
0* -Ausgangssignale ebenso wie die 90''-Au8gangsdgnaIe mehrerer aufeinanderfolgendcr MeBzsMen gemittelt 
werden. Durch diese Scharmittelung bzw. Integration der betden Ausgangssignale jeweHs getrennt fOr sich 
bleibt sowohl die Phasen- als auch die Amplitudeninformation des auszuwertenden Echoagnals erhalten. Eine 50 
anschlieBende HOllkurvcnbildung nach der Beaehung 
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Ober den gesamten McBzyklus hinweg, wobei Q das 0* -Ausgangssignal und I das 90* -Ausgangssignal der 
Quadraturdemodulatton bezcichnct, fOhrt zu dem bekannten Hllllkurven-Echosignal, das aber gcgenttber einem 
durch tlbliche HOllkurvcnbildung, wie z. B. Zweiweggleichrichtung, gewonnenen Echosignal einen h6heren 
Signal-Rausch-Abstand aufweist, so daB Echos mit sehr kleiner Amplitude Idchter zu detektieren sind. VergU- 
chen mit einer Scharmittelung bzw. Integration dcr z. B. durch Zwdweggldchrichtung gewonnenen Hflllkurve, go 
die auch eine Erhdhung des Signal-Rausch-Abstandes bewirkt. ist der Gewinn an Signalempfindlichkeit durch 
die Scharmittelung von 0' -Ausgangssignal und 90'' -Ausgangssignal getrennt sowie abschlicBender HOllkurven- 
bestimmung nach der crwahntcn Beziehung bci gleicher Anzahl von gemittetten MeBzyklen deutiich hdher, weil 
durch das erfindungsgemafle Vcrfahren auch die Phascninformation des auszuwertenden Ecfaosignals mittels 
Quadraturdemodulation fur die Mittelwertbildung erhalten bleibt 65 

Das crfindungsgcmSBc Vcrfahren zur Laufzeitmessung laBt sich in vortcilhafter Weise zur Entfernungsmes- 
sung und insbesondere zur Fflllstandmessung in Behaitem cinsctzen, wobei cin pulsmodulierter Sendeimpuls in 
einen Innenraum eines Behaiters gesendet und nach Reflexion an einem Zielobjekt als Empfangsimpuls bzw. 
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Echoimpuls in einer Empfaogseinrichtung mpfangen wird Die nach dem ernndtingsgem&Ben Verfahren exakt 
ermittelte Laufzeit zwischen Scndeiinpuls und Empfangsimpuls wird zur Entfemungsbestimmung tnit einer 
vorgegeb nen AusbFcitungsgesdiwindigkeit, die vom Obertragungsmediuni abhfingig ist, multipliziert Durdi 
das exakt Erffass nderl^uf£dt zwischen beidenlmpulsen ist eineexakteEntferaungsmessungn^ 
5 SchlieBlich IflBt sicfa das erfindimgsgemftB Verfahren m vorteilhafter Weise audi zur Entfemungsmessung 
einsetzen. bei welchem Stdrechos aid^tret n. So wird erfindungsgemftB ein StOrechodgnal mit Amplituden-, 
Bntfemungs- und Phasenwerten abgespeichert und aus einem empfangenen Echoimpuls dessen HQIIkurve und 
Phasenwtnkel detektiert Der eigentliche Nutzedioimpuls kann durch Ver^eich des vorbekannten Stdrechod* 
gnats und des empfangenen Echoimpulses in emfacher Weise rekonstruiert werden. 

10 Damit l&Bt sich das erfindungsgemftBe Verfahren zur Laufeeitmessung in vortdlhafter Weise bd Impuls-Lauf- 
zeit-Systemen nutzen, deren Anwenduogsgebiete die Existenz von Stdrechos wahrscheinltch ersdiemen lassen. 
IXes trifft In besonderem MaBe f Or die PUUstandmessung in Behfiltem zu, wo neben dem von der Ffillgutoberflft- 
die stamiiienden Nutzecho nodi zahlrrik^he wdtere Refienonen auftreten kOnnen, <fie beispielsweise durch fan 
Behalterinneren angeordneten Verstrebungen oder andere Embauten bedingt snid. Urn erne klare Unterschd- 

15 dung zvnschen Nutz- und St&vchofaiqHils treflen zu kfinnen, werden dedialb die bei leerem Bdillter voriiande- 
nen Stdrechos registriert und diese mit Amplttuden- und Entfemungswerten abgeq[>eidiert Ein Veiglddi 
zwischen dnem beliebigen empfangenen Echoprofil bd gefOlltem BdUttter und der gespdcherten St6rediom- 
f ormation erlaubt dann die Identlfizierung der StOrer und Idditere Auffindung des Nutzechohnpulses. 
Da gemftB der Erffaidung sowohl die Amplituden- als audi Phaseninfonnatbn des empfangenen Echoimpulses 

20 bestinunt wird und voraussetzungsgemlB die Amplituden- und Phaseninformation des St5redios bekannt ist, 
Icann aus dem empfangenen Ediosignal ohne weiteres auf Amplitude und Phasenwinkel des Nutzechoimpulses 
rilckgeschlossen werden, audi wenn sich StOr- und Nutzecho teihvetse gegenseitjg OberiagenL 

Euae er&dungsgemflGe Schaltungsanordnung zur DurdifOhrung des Verfahrens zur Laufzdtmessung Ist 
Gegenstand des Anspruchs 12. 

25 Weiterbildungen (iUeser Sdialtungsanordnung sind in den Unteransprfichen 13 bis 18 angegeben. 

Die erfindungsgem&Be Schahungsanordnung weist folglich dne Sende- und Empfangseinrichtung zum Aus- 
senden und Empfangen von mit einer gleichen 'Mgerfrequenz pulsmodulierten Impulsen sowie eine HQllkur- 
venauswerteeinrichtung zum Bestimmen der Hfllllairven der Impulse auf. Darflber hinaus ist ein Quadraturde- 
modulator vorgeschen, um aus den Impulsen jeweils ein 0^-Ausgangssignal oder 90^-Ausgangssignal zu erzeu- 

30 gen, wobei der Quadraturdemodulator mit der lYflgerfrequenz der pulsmodulierten Impulse betreibbar ist ^e 
Auswerteschaltui^ bildet zunfichst aus den Maxima der Htlllkurven bdder Impulse ein MaB fOr die in etwa 
vorbestimmte Laufzeit zwischen bdden Impulsen und erzeugt aus den O^-Ausgangssignalen und 90*'-Au5gangs- 
signalen den f fir die Laufzdt zu berfickdchtigenden Korrektiuwert 
Die Auswerteschaltung verfOgt zur Entf emungsbestimmung zwischen bdden Impulsen aber eine Einriditung, 

35 um aus der ermittelten Lau&eit unter BerOcicsiditignng einer vorgegebenen Ausbrdtungsgescfawindlgkdt der 
Impulse die Entfemung zum SSelobjekt zu errechnen. 

£Me Erfindung und deren Vortdle wird im folgenden im Zusammenhang mh drd FIguren nSher eriftutert Es 
zeigen: 

Fig. 1 dn Zeitdiagramm ernes pulsmodulierten Impulses einer LaufzdtmeBdnriditung zur Eriftuterung des 
40 erfindungsgemftBen Verfahrens, 

Fig. 2 eine Schaltungsanordnung zur DurchfOhrung der Laufeelt* bzw. EntfemimgsmessuQg nach der Erfln- 
dung in einer FOllstandmeBeinrichtung, und 
Fig. 3 SignalverUlufe zur Schaltungsanordnung von F^ Z 

In den nachfolgenden Ffg. 1 bis 3 bezeichnen gleiche Bezugszddien, sof em nicht anders angegeben* glddie 
45 Telle und gldche Signale. 

In Fig, 1 ist ein Zeitdiagramm eines Empfangsimpulses E dargestellt, wie dieser beispielsweise bd der FOll- 
standmessung in einer Empfangseinrichtung empfangen wird. Dieser Empfangsimpuls E besteht aus einem 
IVSgerfrequenzsignal, das eine Trfigerfrequenz fr aufwdst, und zusfttzlich pulsf6rmig amplitudenmodullert ist, 
wobei die Frequenz der Amplitudenmodulation dn Vidfadies geringer als die THlgerfrequenz fr ist Die 
50 Acn^litudenmodulation des Empfang^in^ulses E ist derart gewflhlt, daB der Empfangsimpuls E eine HQIIkurve H 
mit zunSchst ansteigender und ansdilieBender abfaDender Flanke aufweist Der Empfangsin^uls £ weist im 
AusfOhrungsbeispid von Fig. 1 deben lokale Maxima Ml bis M7 aut wobei der Empfangsimpuls E zum lokalen 
Maximum M4 symmetrisdi ist Das lokale Maxunum M4 ist zugidch der Manmalwert ME des Empfangsimpul- 
ses E 

55 Um die Laufzeit tl bzw. Distanz xl eines vorgegebenen Punktes, beispielsweise des Maximalwertes ME, des 
Empfangsimpulses E zu einem vorg^ebenen Zeitpunkt, hn AusfQhnmgsbeispiel von Fig. 1 dem Null-Punkt, zu 
bestimmen, wird zunftchst die Laufedt bzw. Entfemung in etwa vorbestimmt und anscfalieBend ein f Or die exakte 
Laufzeit bzw. die exakte Entfemung berOcksichtigender Korrekturwert emiittdt Dieser Korrekturwert wuti 
durch den Phasenwinkel des betreff enden Punktes des Empfangsimpulses E bestimmt und aus dnem durdi den 

GO Phasenwinkel bestimmten Bruchtdl der Trfigerfrequenz far die Laufzeit und aus einem durch den Phasenwinkel 
bestimmten Bruditeil der IVagerwelleniange Xt f Qr die zu bestimmende Distanz ermittdt 

Unter dem Begri^ Phase ist hierbei die Drehung des Phasenzeigers eines bestimmten Punktes der Trfigcr- 
schwingung des Empfangsimpulses E bezogen auf einen festen Zeit- bzw. Phasenpunkt zu Beginn jeder Mes- 
sung, hier dem Null-Punkt, zu versteheiu Eine Phasenwinkelflnderung von 360^ entspricht dabei einer Gesamt* 

65 wegfinderung um eine TrSgerwellenl&nge Xt oder einer Gcsaratlaufzeitfinderung um 1/fr- Da sich der Phasen- 
winkel nach einer Umdrehung, also nach 360^, wiederholt, ist eine Eindeutigkeit zwischen Phasenwinkel und 
Laufzeit bzw. zu ermittelnde Entfemung nur Uber diese 360** bzw. Innerhalb einer Strecke von Xt gegeben. Die 
Laufzeit t eines bestimmten Punktes innerhalb des Empfangsimpulses E bezogen auf den Null-Punkt bestimmt 
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rich demnach aus der Suromc aus cincr ganzzahligcn Anzahl k des Kehrwertcs d r Tragcrf requenz fj und einem 
durch den Phasenwinkel O bcstimmtcn Bruchteil dieses Kchrwertes der Trfig rfrequenz fr- Die Laufzcit crrcch- 
net rich nachfolgender Formel: 

t-k/fT + 0/(36(r fr). 

Die Entfemung x eines bestimmten Punktes inncrhalb des Empfangsimpulses E bezogen auf den Null-Punkt 
crrechnet stch dagegen aus der Summc cincr ganzzahligcn Anzahl k von Welleniangcn Xt und cincm durch den 
Phascnwinkel O bestimmten BruchteU dieser WeUeniange, wobei bei FQllstandmeBeinrichtungen noch zu be- 
racksichtigen ist, daB ein ausgescndeter Impuis zunftchst zum Ziclobjckt gesendet wird. dort rcflekticrt und zur 
Empfangseinrichtung zurflckgesendet wird, so daB die doppelte Distanz als Hin- und RQckweg zu bcrOcksichti- 
gen und daher ein Multipllkationsf aktor von Ofi bei der Entfemungsbestimmung einzusetzen ist Die Reflektor- 
distanz bei elnem soldien FOlistandmeBsystem errechnet sicfa demnadi aus 

X - 05 (k . Xt + O . Xi^BW ). 

Wie in Fig. 1 verdeudicht, kann die Laufoeit tl bzw« Entfemung xl jedes Punktes Im Empfangsimpuls E nach 
obigenFormclnQber die Anzahl k und den Phascnwinkel Of estgelegtwerden. . . ,^ 

Da samtliche Punkte im Empfangrimpuls E im Abstand von einer Welleniange Xt denselben Phascnwinkel O 
besitzen, kann fttr jcde Gruppe von Punkten im Abstand cincr Wcllcnl§nge Xt aus einem einzelnen Punkt der 
Phascnwinkel dieser Gruppe bestinunt weidcn. Als Gruppe von Punkten k6nnen beispiclswcise alle Null- 
Duftdigaqge des Empfoiigsunpulses E mit positiver Steigung oder alle lokalen Maxima Ml bis M7 gcwahlt 
weiden. Die Auswahl der Gruppe von Punkten, die ihren Phascnwinkel O steUvertrctend als Phascnwinkel O des 
Gesamtpuises darstcUen soil, Ist beliebig. Im AusfDhrungsbeispiel von Fig. I ist die Gruppe der lokalen Maxmia 
Ml bis M7 ausgewahlt Alle Punkte dieser Gruppe beritzen Im dargestcUten Bebpid den Phascnwinkel O - 90*, 
so daB gemftfi dieser Definition dieser Phasenwinkel stellvertretend fOr den gesamten Empfangrimpuls E stehen 

Um <fie Laufeeit oder Entfemung des Maximalwertes ME des Empfangsimpulses zum Null-Punkt zu bestun- 
men, ist auBer dem Phasenwinkel dieses Punktes ledi^h noch die Bestimmung des ganzzahligcn Anteiis k von 
WeOenlangen Xt bzw. von Kehrwerten der IVSgerfrequenz fr zwschen dem Null-Punkt und diesem Punkt 

"^^G^^^der Erfmduog vnrd zunichst <fie Laufzeit bzw. Entfemung des betrefffenden Punktes zum Null-Punkt 
in ctwa vorbestimmt Zur Bestimmung des Multiptikators k genflgt dne Genauigkeit der Distanzmessung 
inncrhalb der Fehlergrenzen -Xt/4 bis +Xt/4 bzw. eine Genauigjceit fOr die Laufzcitmessung mnerhalb der 
Fehlergrenzen bis -HO^/fr. Eine solche ui^flhre Bestimmung der Laufzcit bzw. der Entfemung ist 

beispiclswcise mittels eines Auswerteverfahrens mit «ncr Detektionssdiwelle fflr die Flanken der HQUkurve H 
des Empfangsimpulses E mdglich. Im vorliegenden Fall kann diese grobe Ermittlung der Laufzcit bzw. Entfer- 
nung des Maximalwertes ME des Empfangsimpulses E la einfacher Weise durch Mittclwcrtbildung von zwei 
Entferaungswerten, die sich bei Ober- und Unterschreitung einer Detektionsschwelle crgeben. crfolgen, da der 
Empfangsimpuls E voraussetzungsgemiB symmetrisch ist Durch I^unahme des Phasenwinkels O des Emp- 
fangsimpulses E kann die so voriaufig grob ennittelte Laufzeit bzw. Wegstrecke auf den exaktcn Wert korrigiert 
werden. BedUogt durch den erw2imten zugelassenen Fehler mufi jedodi nach Ermittlung des ga nz za hli gcn 
Anteiis k zwischen folgenden FUllen unterschieden werden: 
for 

-Xt^4 < l/2{g . Xt + O • X-rmtr) -xv< Xt/4 

gUtk«g, 
for 

Xt/4 < l/2(g . Xt + 4) . Xt/360^) - xv ^ Xt/2 

giltk-g- 1, 
filr 

-Xt/2 < l/2(g . Xt + • Xt/360**) - xv ^ - Xt^4 

gilt k « g + 1, wobei xy die grob ennittelte Entfemung und g der ganzzahlige Anteil von Welleniangcn Xt 
inncrhalb der grob crmittelten Entfemung xv ist 
Die exakte Entfemung xg errechnet sidi demnach aus 

XG - 1/2 . (k . Xt + O . Xt/360«). 

Fttr die exakte Laufzeitbestimmung ist Xt durch 1/fr zu ersetzen. vi n n i 

Auf diese Weise kann fOr jeden Punkt des Empfangrimpulses E die Laufzeit bzw. Entfemung zum Null-Punkt 
durch Ausnutzung der im Tragerfrcquenzsignal befindlichen Phaseninformation exakt besthnmt werden. Hier- 
bei ist die Messung nicht auf die lokalen Maxima Ml bis M7 beschrankt Bei anderer DeHnition des Phasenwm- 
kels kdnnen dies auch beispiclswcise alle Null-Durchgange mit positiver Steigung oder eine andere Grappe von 
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markanten Punkten innerhalb des Empfangsimpulses sein. WeseatUch ist lediglidv <iaB der entsprechende Punkt 
in etwa, insbesondere bis auf ± Xt/4 bzw. ± O^ft genaa bestimmt werden kann. 1st dies der Fall, so h&ngt die 
Genauigkeit des MeBverf ahrens lediglidi noch von der Piusenmessung ab. 
Obwohl der Phasenwinkel des betreffenden Punktes auf unterschiedlichste Weise bestimmt werden kann» hat 
5 es nch als vorteilhaft rwiesen, den Phasenwinkel Qber die gesamte Impulslfinge hinw^ zu messen und auszu- 
mittein, so da& die MeBgenauigkeit der Phasenmessung erhOht wiid. Wird beispielsweise etn PhasenmeBfehler 
von ± W angenommen, so ergibt sicfa hieraus ein Mefifehler fOr die Entfemung bei einer FOllstandmessung von 
± 1/72 . Xt. 

Das erfindungsgemftBe Verfahren zur Laufzeit- bzw. Entfemungsbestimmung zwischen einem festen Null- 

10 Punkt und einem Empfangsimpuls ist dort sinnvoll, wo zwischen dem Null-Punkt und der Phasenlage eines 
Sendeimpuises ein bekannter Zusammenhang herrscht Ist dieser Zusammenhang nicht bekannt, so kann durch 
An wendung des erfindungsgemfiBen Verfahrens sowohl auf Sende- als auch auf Empfangsimpuls und Ermittlung 
der Differenz zwischen der Laufzeit bzw. dem Entf emungswert des Sendeimpuises und der Laufzeit bzw. dem 
Entfemungswert des Empfangsimpidses deren Laufzeitunterschied bzw. deren Abstand emuttelt werden. 

IS Das erfindungsgemftBe Verfahren wird un folgenden anhand eines konkreten AusfOhrungsbeispieles im i 
Zusammenhang mit einer in Fig. 2 gezetgten Schaltungsanordntmg tuid den dazugehdrenden SlgnalverlAufen in ^ 
FIg.3erlautert ;| 

Die Schaltungsanordnung von Fig. 2 1st beispielsweise Bestandteil einer FODstandmeBeinrichtung. Die Schal- 
tungsanordnung weist eine Sende- und Empfangsdnriditung 1 zum Aussenden und Empfangen von mit einer 

20 gleichen lYSgerfrequenz fr pulsmodulierten Impulsen au£ Die Sende- und En^ifangseinrichtung 1 ist mit dnem 
Kopplungselement 2 in Verbindung, das einerseits zur Ankopplung des elektrischen Sendeimpuises an die 
MeBstrecke und Umwandlung m eine elektromagnetische Welle dient und andererseits nacfa Reflexion der 
abgesandten Welle an emem Refiektor 3^ beispielsweise eine FQilgutoberfUche in einem Behfilter, zur Rfidc- 
wandlung der empfangenen dektromagnetisdien Welle m ein elektrisches Signal und damit einen Empfangsim* 

25 puis vorgesehen ist An einem Signalausgang 4 der Sende- und Empfangsemrichtung 1 ist somit zunftdist dn 
Sendeimpuls und anschlieBend ein Empfangsimpuls atereifbar, die ach hinsiditlich 3irer lYflgerfrequenz fj 
gletdien. Allerdings ist aufgrund der D9mpfung der ubertragungsstrecke der Empfangnmp^ds E in sdner 
Amplitude gedftmpft In der Sende- und Empfangseinrichtung 1 kOnnen zusfttzlidi Bnrichtuzigen vorgesehen 
sein, um den Sende- und/oder Empfangsinqiuls zu verstSiten und gegebenen^Jls zu filtem. 

30 Ein Beispiel fOr einen von der Sende- uml Empfangsdnriditung 1 ausgesendeten Sendeimpuls und empfange- 
nen Empfangsimpuls ist in F|g. 3 im Zeitdiagramm a daigestelh. Der Sendeimpuls ist mit dem Bezugszeichen S 
und der Empfangsimpuls mit dem Bezugszeichen E bexdchnet Wle deutlidi zu eikennen 1st, bentzen der 
Sendeimpuls S und Empf angampids E die gleidie pulsmodulierte TrSgerfrequenz h* wobei der Empfangsunpuls 
E au{grund der Obertragungsstrecke dne geringere Amplitude aufweist Die Lauf zdt von Senddmpds S und 

35 Empfangsimpuls E ist dwxh den zettlichen Abstuui ihrer beklen Manmahrarte MS und ME besdmmt h/Gt der 
im wdteren noch zu beschrdbenden Sdiahungsanordnung kann durdi Anwendung des erfindungsgemftBen 
Verfohrens die Laufzeit t und damit die Entfemung x zwischen Sendeimpuls S und Enq>fangsinq)u]s E exakt 
bestinunt werden. 

HierfOr wdst die in Fig. 2 dargestellte Anordnung due OsziUatoremrichtung 26 aut die dn Osdllatoraus- 

40 gangsdgnal mh einer Osdllatorfireiq[uenz fo zur VerfOgung stdlt Das OsztDatorau^gangssignal wird einem ersten 
Teller 27 zugefdhrt, der das OszOIatorausgangssignal durch einen Faktor N di^diert, so daB am Ausgang des 
Tellers 27 dn Signal mit einer F^uenz fs zur VerfUgungstdit; das einen Me^yklus bestinunt Daral>er Unaus 
geXangt das OszUlatorausgangssignal an eine wdtere Tdlerstuf e 28i die das OszUlatorausgangs^gnal durdi einen 
Faktor P dividiert Am Ausgang der Tdlerstuf^ 28 ist das Trtigerfrequenzsignal fOr die Imptdsaussendung in der 

45 Sende- und Empfongsetnrlchtung abgreifbar. Das TrSgerfrequenzsignal weist die TirSgerfrequenz h auf, die um 
em Vielf aches gr5Ber als die Fk^uenz k ist Die Ausgflnge bdder Tdlerstuf en 27 und 28 sind mit der Sende- und 
Empfangseinrichtung 1 in Verbindung. 

Zur ungeffthren Vorbestimmung der LauC^ t bzw. Entfemung x zwisdien Sendeunpuls S und Emi^angsim- 
puls E und anschtieBender Korrekturwertermtttlu]^ verfOgt die Sdidtungsanoit^ 

so kurvenauswerteeinrichtungS und einen QuadraturfenK>dutotor 20^ <fiejewefl^ emgaogsseitigmitdemSignalaus- 
gang 4 der Sende- und Empf angsdmichtung 1 verbunden and. 

Die HOllkurvenauswerteemrichtung 5 ctient zum Besdmmen der Hilllkurven H des Sende- und Empfangsim- 
pulses S, E. HierfOr weist die HtUlkurvenauswerteemrichtung 5 dngangsseitig erne Gldduichteranordnung 6^ 
beispielsweise einen Zwetweggleichrichten mit nachgeschaltetem TiefpaB 7 auf. Der Ausgang des Tiefpasses 7 

55 ist mit einem Komparator 8 in Verbindung, der einen emstellbaren Schwellwert aufweist An den Ausgang dieses 
Komparators 8 ist der TaktanschluB eines JK-Flip-Plops 9 gcschahet, dessen Q-AusgaogsanschluB q ndt dem 
Eingang eines Binarzfthlers 12 m Verbmdung steht Der Ausgang des Komparators 8 ist darflber hinaus fiber 
emen Inverter 11 mit einem TaktanschluB eines weiteren JK-Flip-Flops 10 in Verbhidun^ dessen Q-AnscfaluB q 
mit einem weiteren Buiarzahler 13 in Verbindung steht Die beiden Binancfthler tZ 13 wdsen jeweils einen 

60 Reset- AnschhiB R und einen TaktanschluB T auf. Die Reset-Anschlilsse R smd mit dem Ausgang der Teilerstufe 
27 in Verbindung, w&hrend die TaktanschlQsse T an den Ausgang der Oszillatoreinrichtung 26 angeschlossen 
sind. 

Die AusgangsanschlOsse 32, 33 der beiden BinftrzAhier 12, 13 sind mit einer Auswerteschaltung 14 in Verbin- 
dung. Diese Auswerteschaltung 14 erzeugt aus den in der HailkurvenauswertccinrichtungS ermittelten Maxima 
65 MS, ME des Sendeimpuises S und Empfangsimpulses E ein MaB fOr die in etwa vorbestunmte Lau^it bzw. 
Entfemung zwischen Sendeimpuls S und Empfangsimpuls E HierfQr weist die Auswerteschaltung 14 einen 
Mikrocomputer 15 auf. Der Mikr comput r 15 ermittelt auch den fOr die exakte Laufzeit bzw. exakte Entfer- 
nung berOcksichtigenden Korrekturwert der vorlHufigen ungefahren Laufzdt- bzw. Entfemungsmessung. I^e 
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Auswcrtcschaltung 14 vcrfOgt noch fiber zwci Anal g-Digital-Wandlerstufcn 18. 19. dcren AusgangsanschlQsse 
mit jewcas cinem Speichcr 16, 17 in Vcrbindung sind Die Speich r le, 17 rind mit dem Mikroromputer 15 ^ 
Vcrbindung. Die Analog-Digital-Wandlcrstufen 18^ 19 sind jewdls ndt cinem AusgangsansdiluD 30, 31 des 
Quadraturdcmodulators 20 in Vcrbindung. ^ j,.^* 

Dcr Quadraturdemodulator 20 ist in an sich bekannter Wcis aufgebaut Der Quadraturdcmodulator 20 wcist 
cincn crsten Multipliziercr 21 und eincn zwcitcn Muldplizierer 22 auf. deren erster BngangsanschluB jewciis mit 
dem Signalaus^ang 4 der Sende- und Empfangseinrichtung 1 vcrbunden ist Die zweitcn SignaieingSngc der 
beiden Multipliziercr 21 und 22 sind mit dem AusgangsanschluB der Teilerstuf e 28 in Vcrbindung. wobei vor den 
zweitcn Eingang des zweitcn Multipliziercrs 22 noch cine Pliascnschiebccinrichtung 25 angeordnct ist» die das 
Aus£angsagnaIderTcilcrstufe28um -90" pliasenvcrschiebt Die Ausgtage der beiden Multipliziercr 21 und 22 
sind jewciis fiber cinen Tic^aB 23, 24 mit cinem AusgangsanschluB 31, 30 des Quadraturdcmodulators 20 m 
Vcrbindung. 

Das Eingangssignal am zweitcn Eingang des crsten Multipliziercrs 21 ist mit dem Bezugszeichen u und das 
hicrzu um — 90* phasenverschobcne Eingangssignal am zweitcn Eingang des zweitcn Multipliziercrs 22 
anstchendc Signal mit v bezdchnct Das O'-Ausgangsrignal am AusgangsanschluB 31 des Quadraturdcmodula- 
tors 20 ist mit Q und das 90* -Ausgangssignal am AusgangsansdiluB 30 mit I bezeichnct 

IMc Funktionswdse der in F}g. 2 daiigestellten Schaltungsanordnung wird anhand der Signalvcrlflufc a bis k to 
Fig. 3 deutlidi. Die in Pig. 3 dargestelltcn Signalveriaufe a bis k sind in Fig. 2 an den auftrctenden Stellen 
markicrt. 

We bcrcits ausgcftthrt. stellt der Signalvcrlauf a den Sendcimpuls S und den hicrzu im zeitUchen Abstand 
auftretenden Empfangsimpuls E dar. Die Sende- und Empfangseinrichtung 1 wird durch cine Flankc des am 
Ausgang des Teilers 27 anstchcnden Signales mit dcr Frequenz fs am Kopplungsclemcnt 2 getriggcrt (vgL b in 
Fig. 3). Zur vorlaufigen groben Ermittiung der Uufzch bzw. Wcgstrcckc dient die HOllkurvenauswcrteschal- 
tungS. 

Durch Gleichrichtung und Tlc^aBflltcrung des am Signalausgang 4 anstchcnden Signales ist am Ausgang des 
Hefpasscs 7 dcr Hflllkurvenauswcrteeimichtung 5 das un SignaWcrlauf c von Fig. 3 dargestellte Signal abgrcif- 
bar, das von den hochfrequenten Anteilcn des TrSgcrsignalcs befreit ist. Im Komparator 8 ist der im Signalvcr- 
lauf c strichiicrt angcgebene SchwcUwert SW cu^tcUt Dicsc Detektionssdiwcllc SW kann f est vorgegcben 
Oder fiber die Steuer- und Auswcrtcschaltung 14 emstcllbar sem. Am Ausgang des Komparators 8 ist cm 
Rechtecksignal abgrdfbar^dcsscn ansteigendc Flankcn vom Obersdu-dtcn und dessen abfanendc Flankcn vom 
Unterschrciten der Dctektionsschwelle SW des am Ausgang des Hefpasscs 7 anstehenden Signales bcstmunt 
sind. 

Die steigenden Flankcn dieses Rechtccksignales im Signalvcrlauf d triggem das JK-Flip-Flop 9, das zuvor 
cbenso wic das JK-Fllp-Flop 10 und die Binfirzfihler 12 und 13 durdi die ansteigendc Flankc des Signales fs zu 
Bcginn der Impulsaussendung rfickgcsetzt wurdc Das JK-Flip-FIop 9 gibt bd der crsten ansteigenden Flankc 
des Rechtccksignales un Signahrerlauf d an seinem Eingang den Bin&rzfihier 12 frei und stoppt ihn bei der 
nftchsten ansteigenden Flankc. wic im Sigmdveriaufc zu erkennen ist Das JfC-Flip-Flop 10 und dcr Binfirzahler 
13 arbcitcn in analoger Weise, wobd dureh das Vorsehen des Inverters 1 1 am Takteingang des JK-Fhp-Flops 10 
jetzt nicht die ansteigenden Flankcn des Rechtccksignales. sondem dessen abfallenden Flankcn maBgebend smd 

Wic in Fig. 3 darflber hinaus an den Sxgnalverlflufen e und f zu erkennen ist, ist der 2:&hltakt ein Vielfaches 
grdBer als die Trfigerfrcqucnz fr- Der Zfihltakt entspricht lOUnSch der Frequoiz des Oszillatorausgangsrignales 
unddamitderOszillatorfrequcnz(». ^ . * . , «, ^ 

Am Ende ernes MeBzyklusses. der durch die abfallende Flankc des Signahrerlaufes b bcstmunt ist, cnthSlt der 
Binarzahler 12 somit cine Zahl Zl, die ein MaB ffir den Abstand zwischea der Vorderflanke des Sendcimpulscs S 
und dcr Vorderflanke des Empfangsimpubes E IsL In ahnKcher Wdse enthSlt der Bmarzfihler 13 erne Zahl Z2, 
die ein Mafl fflr den Abstand dcr hmteren Flankc des Sendcimpulscs S und der hmteren Flankc des Empfangsun- 
pulscs E ist Da die Amplituden von Sende- und Empfangsimpuls & E meist unterschiedlich sind, sind die 
Zahlcrstandc m den Binflrz&hlem tZ 13 und damit die dort gespeidierten Zahlen Zl und Z2 nicht ^cich. Der 
Mikrooomputer 15 m dcr Steuer- und Auswcrtcschaltung 14 bildet aus diesen bckien Zahlerstanden emen 
Mittelwcrt, der als MaB fflr den Abstand des Maximalwertes MS des Sendcimpulscs S und des Maximalwcrtes 
ME des Empfangsimpulscs E anzusehen ist Damit ist die vorlaufig grobe Ermhtiung dcr Wcgstrcckc bzw. 
Laufzeit zwischen Sendcimpuls S und Empfangsimpuls E durchgefflhrt Die voriftufige grobe Emuttiung der 
Wcgstrcckc XV zwischen Sendcunpuls S und Empfangsimpuls E ergibt sidi aus folgender Formel: 

XV - l/2(Zt + Z2) • 1/fo • V . 1/2, 

wobei V die Ausbrcitungsgeschwindigkeit dcr Welle bezeichnet 

Zur exakten Laufzeit- bzw. Entf cmungsbestimmung wird mit der in Kg. 2 dargcstelHcn Schaltungsanordnung 
noch dcr Phasenwinkel des Sendcimpulscs S und Empfangsimpulscs E ermittelt Hierzu dient der Quadraturde- 
modulator 20. Im Quadraturdemodulator 20 wird dcr Sendeimpub S und Empfangshnpuls E mit den Signalen u 
bzw. V multipliziert und anschlicBcnd tiefpaBgefiltert Die Signale u und v weisen die gleiche Frequenz wie^ 
Tragersignal des Sendcimpulscs S und Empfangsimpulscs E auf. Diese Frequenz ist die Tragerfrequcnz fr. Wie 
anhand der Signalveriaufe g und h in Fig. 3 zu ersehen ist. sind die Signale u und v Rechtecksignale mit der 
Tragerfrequcnz fr, wobei das Signal v wcgen der Phasenschicbeanordnung 25 zum Signal u um -90* phasen- 
verschoben ist In den beiden Kanalen des Quadraturdcmodulators 20 werden der Sendcimpuls S und Empfangs- 
impuls E durch Mischung bzw, Multiplizicren mit den Signalen u bzw. v in die Zwischenfrequenzlage Null 
umgesetzt Die Tiefpassc 23 und 24 hinter den beiden Multipliziercm 21, 22 unterdrQcken die beim Muitiphzie- 
ren entstehenden h hen Frequenzanteile, so daB fflr die Dauer der Impulse an den Ausgangen der beiden 
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Tfefpftsse 2X 24 eine Gleidispannuiig ansteht deren Amplitude nur nocb von d r Phasenverschiebung zwischen 
dem entsprechenden Senddmpuls S bzw. Empfangsiinpuls E und dem Signal u bzw. v ablriUigt 

Die zu dem in Fig. 3 gezeigt n Sende- und Empfangslmpuls & E g b6renden Ausgangssignale an den 
Anscliiassen 30 und 31 des Quadraturdemodulators 20 sind anhand der Signalv rlflufe i und k in Fig. 3 gezeigt 
5 Die Ausgangssignale Q und I des Quadratuidemodulators 20 lassen sich wie fotgt l>erechnen: 

I-a*(9>sa 
Q -a -sin a. 

to Durch entsprechende Auswahl der Signale u und v in bezug zum Null-Punlct wird crreicht, daB der angezeigte 
Pliasenwinkel a gleich dem oben beschriebenen Phasenwinlcel des Sendeimpulses S bzw. Empfangsimpulses E 
ist Die Proportionalit&tsiconstante a hftngt dabei von den Parametern der praktischen Realisierung ab und ist 
meist unbekannt Durch Division l&Bt rie sidi jedoch eliminieren» da gilt 
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I a • cos a 

20 

Diese Beziehung Icann durch die Steuer- und Auswerteschaltung 14 genutzt werden. In den Analog-Digital- 
Wandlerstufen 18, 19 werden die analogen Ausgangssignale I und Q des Quadraturdemodulators 20 digitalge- 
wandelt und m den nachfolgenden Speichem 16» 17 abgelegt In den SignalverUlufen i und k von Fig. 3 bezeich- 
nen QS bzw. QE die 0** •Ausgangssignale des Quadraturdemodulators 20 i>ei eingangsseitig angelegtem Sende- 

25 bzw. Empfangslmpuls und IS bzw. IE die entspredienden 90** -Ausgangssignale. D^ Nfikrooomputer 15 kann 
durch Division und Arcustangens*Bildung die jeweOs gesuchten Phasenwinkel 0 fOr den Sendeunpuls S und 
Empfangslmpuls E ennitteln. Dabei kann die Zwetdeutigkeit des Arcustangens zwischen 0* und 360** durch 
ISnbeziehung der Vorzeichen der Signale I und Q umgangen werden. Im AusfOhrungsbeispiel von Fig. 3 ergibt 
ddi far den Phasenwinkel <fe des SendeunpulsesSOs -* 180* und fOr den Phasenwinkel Ob des &i4)fangsinipul- 

30 5esEOB«90\ 

Die so ermittelten I%asenwinlcel Os und Oe ei:gel>en durdi Differenzbildung deren gegenseltige niasenver- 
sdiiebung Oq. 



FOr die exakte Wegl&nge zwischen Sende- und Empfangslmpuls S» E gilt fblglidi: 
XG - l/2(k . Xt + <I>o • Xivseo^x 

40 wobei k nach der oben stehenden Fallunterscheidung ermittelt ist 

Somit ist gezeigt, dafi mit der vorgestellten Schalttmgsanordnung eine hochgenaue Laufzeit- und Entfer- 
nungsmessipg m^^ch ist, bei welcher zunScfast die Laufzeit bzw. Entf emung in etwa vorl>estimmt und anschlie- 
Bend ein die exakte Lairfzeit bzw. Wegstrecke berUcksichtigender Korrekturwert ermittelt wird. FOr den 
Korrekturwert werden der Phasenwinkel des Oder der Impulse gemessen und der Korrekturwert aus emem 

45 durch den Phasenwinkel bestimmten Bruchteil der 'Mgerfrequenz bzw. lYSgerwellenlSnge ermittelt Durch die 
Anwendung der Quadraturdemodulation zur Phasenwinkelbesdmmung wird darOber hinaus gewfthrleistet, daB 
der Phasenwinlcel des Impulses Ober die gesamte ImpuIslSnge hinweg gemessen und somit ausgemittelt vnrd, 
Hierdurdi wird eine hochgenaue Messung mOglich. 

50 Bezugszeidienliste 

1 Sende>undEmpfangseinrichtung 

2 Kopplungsdement 

3 Reflektor 

55 4 Signalausgang 

5 Hailkurvenauswerteeinrichtung 

6 Gieidirichteranordnung 

7 HefpaB 

8 Komparator 
60 9 JK-Flip-Flop 

10 JK-Flip-Flop 

11 Inverter 

12 Zflhier 

13 Zfthler 

65 14 Steuer- und Auswerteschaltung 

15 Mikrocomputer 

16 Speicher 

17 Speicher 
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18 A/D-Wandlerstufc 

19 A/D-Wandlerstufe 

20 Quadraturdemodutator 

21 erster Multiplizicrer 

22 zweiter Multiplizierer 

23 Tie^aDeinrichtung 

24 TiefpaBeinrichtung 

25 Phasenschiebeanordnung 

26 Oszillatoreinrichtung 

27 Teilemufe 

28 Teilerstufe 

30 Ausgang 

31 Ausgang 

32 AusgangsanscbluD 

33 AusgangsansdiluQ 
tl Zdtspanne 

t Zdt 

Zl erster Zfthlerstand 
Z2 zweiter Zflhierstand 
K Korrekturwert 
E Empfangstinpuls 

QE 0"*Aiisgaiigssigna! des Empfangsiniptilses 
QS O^-AusgangssignaldesSendeimpulses 
IE 90*-Ausgangss!giialdesEmpfang^pii]ses 
IS 90*-AusgangssigiiaIdesSendelinpuls^ 
H HOlIkurve 
I dO'^-Ausgangssignal 
M Maximum 
N Faktor 

Q O^-Ausgangssignal 
P Faktor 
S Sesdeimpuls 
R ResetanschluG 
T TaktanschluB 
SW SchweUenwert 
fr Tragerfrequenz 
h Frequenz 
fo Oszillatorfrequenz 
q Q-AnscfaluB 
u Signal 
V Signal 

x,xl Wegstrecke 
Xt Welleniaoge 
<hB Phasenwinkel 
Os Phasenwinkel 
O Phasenwinkel 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Laufzeitmessung zwischen exnem vorgegebenen Zeitpunkt und einem mit einem Trfigersi- 
gnal, das «ne Tragerfrequenz (fx) aufwcist, ptilsmodulierten Impuls (EX bci welchcm zunachst die Laufzeit 
In etwa vorbestimmt und anschlieflend ein die ejcakte Laufzeit berOcksichtigendcr Korrekturwert (K) 
ermittelt wird, dadurcli gekemizeiclinet, daB der Phasenwinkel des Impulses (E) gemessen und der 
Korrekturwert (K) aus emem durch den Phasenwinkel (<t) bestinunten Bruchteit der Trigerfrequenz (fr) 
ermittelt wird , j u • 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der vorgegebene Zeitpunkt durch emen 
vorangegangcnen und mit dem glelchen Trigersignal pulsmodulierten Impuls (S) bestimmt ist, daB die 
Phasenwinkel (Os, <^e) beider Impulse (S, E) bestinunt werden, daB aus den beiden Phasenwinkebi (<Ps. Oe) 
ein Phasendiffercnzwinkel (4>s— Oe) gebiWct wuti, und daB der Korrekturwert (K) aus einem durch den 
Phasendif ferenzwinkel (Os -Oe) besUnunten Bruchteit der Tragerfrequenz (fr) ermittelt wutL 

3. Verfahren nach Ansprudi 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenwnkcl (<Ds, <^e) ernes 
Impulses (S, E) Dber die gesamte Impulsl&nge hinweg gemessen und ausgemittelt wrd. 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Laufzeit zunfichst auf 
±4/fTgenau vorbestimmt wird 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, daB die Laufzeit zuntchst anhand 
eincrHUllkurvcndetektion des Oder der Impulse (S,E) in etwa vorbestimmt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB fttr die HWIkurvendetektion erne digitale 
Maximasuche des Impulses (S, E) durchgefOhrt wird mdem der Impuls (S, E) einer Quadraturdemodulation 
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unterzogen und das Maximum (MS, ME) dtirch die Siimme der Quadrate des 0**Aii$gangssignales ((^ und 
90'' - Ausgangssignales (I) d r Quadraturdemodulation bestimmt winL 

7. Verfahren nach einem der Ansprfldi 1 bis 6, dadurdi g kennzeichnet, da0 ein Impuls (S, E) zur 
Bestimmung seines Phasenwinkels (Os. Oe) einer Quadraturdemodulation mit anschlieBender TiefpaBfllte- 
rung unterzogen wird, wobei fOr die Quadraturdemodulation Referenztrftgerslgnale gewfihlt werden, die 
die lYfigerfrequenz (ff) aufweisen, und daB der Phasenwinkel (0& 4>^) aus iner Arcustangens-Bildung des 
Quotienten Kies bei der Quadraturdemodulation und HefpaDfilterung entstehenden (T -Ausgangssignales 
(Q) und 90^ -Ausgangssignales (I) bestinmit wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 7, dadurch gekennzeicfanet, daB aus einer gemeinsamen 
Oszillatoreinrichtung (26) durch Teilung sowohl das Trflgersignal mit der THKgerfrequenz (fr) des Impulses 
(E) Oder der Impulse (S» E) als auch die Referenztrflgersignale fttr die Quadraturdemodulation abgeleltet 
werden. 

9. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 8, dadurdi gekennzeidmet, daB in mehreren aufeinanderfol- 
genden MeBzyklen die durcfa die Quadraturdemodulation gebildeten 0^-Ausgangssignale (Q) untereinander 
sowie die 90^ •Ausgangssignale (I) unterdnander sdiargemittelt werden und nachfolgend die HflUknrvenbil- 
dung nach der Beziehung 

/ I* Q^' 

durchgefOhrt wird, wobei fOr die HflUkurvenbildung die gemittelten Werte des O^-Ausgangssignals (Q) und 
des 90"* Ausgangs^gnals(I)herangezogen werden. 

la Verwendung des Verfahrens nadi einem der AnsprOcfae 1 bis 9 zur Entfemungsmessung, insbesondere 
zur FtUlstandmessung in Behftltem, wobei der vorang^gangene Impuls (S) ein in den Behflher gesendeter 
Sendeimpuls und der weitere Impuls (E) dn Bcfaoimpuls ist und die ermittelte Laufeeit zwisdien den beiden 
Impulsen (S, E) zur Entfemungsbestimmung mit einer vorgegebenen Ansbreitungsgeschwindigkeit multi- 
pliziertwird. 

11* Verwendung nach Anspruch IQ, bei wetohem mindestens ein StOrechosignal mit Amplituden-, Entfer- 
nungs- und Pfaasenwerten abgespeichert wird und aus dem empfangenen Echoimpuls nut detektierten 
HOlUcurvenwerten und Phasenwinkel (Oe) cin Nutzecholmpuls rekonstruiert wird. 
IZ Schaltuz^gsanordnung zur DurchfOhnmg des Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 10^ gekenn- 
zeichnet durch folgende Merkmale: 

eine Sende- und Empfangseinrichtung (1) zum Aussenden und Empfangen von mit einer gleichen 
THigerf requenz (fr) pulsmodulierten Impulsoi; 

— einer HOilkurvenauswerteeinrichtung (5) zum Bestimmen der HODkurven (H) der Impulse (S, 

— einen Quadraturdemoduiator (20), um aus den Impulsen (S, E) jewdls cm 0''-Au$gang^ignal (Q) 
Oder 90'*-Ausgangssignal (I) zu erzeugen. wobei der Quadraturdemoduiator (20) mit die Tkigerft'e- 
quenz (fr) aufweisenden ReferenztrSgersignalen betreibliar ist; 

— eine Auswerteschaltung (14), um aus den Maxima (MS» ME) der HOllkurven (H) beider Impulse (S, E) 
ein MaB fOr die in etwa vorbestinamte Laufzeit zwiscfaen den beiden Impulsen (S» E) acu erzeugen und 
um aus den O'^-Ausgangssignalen (Q) und 90**-Ausgang8^gnalen (!) den Korrekturwert (K) fOr die 
Laufzeit zu bilden. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeidmet, daB die Auswerteschaltung (14) eine 
Enrichtung aufweist. um aus der ermittelba^^n Laufzeit unter BerOcksichtigung einer vorgegebenen Aus* 
breitungsgescfawindiglGdt der Inqiulse (S, E) eine Entfemung zwisdien den bdden Impulsen (S^ Q zu 
errechnen. 

14. Schaltungsanordnung nach Ansprudi 12 oder 13> dadurdi gekennzddmet, daB eine Oszillatoreinrich- 
tung (26) vorgesehen ist, die gegebenenf alls Qber Teilerstuf en (27, 28) mit der Sende- und Empf angseinrich- 
tung (1) und dem Quadraturdemoduiator (20) verbunden ist 

15. Schaltungsanordnung nach einem der Ai^rOche 12 bis 14, dadurch gekennzeidmet, daB der Quadratur- 
demoduiator (20) ausgangsseitig mit jeweils einer TlefpaBcinrichtung (23^ 24) versehen ist 

16. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprOche 12 bis 15, dadturh gekennzeidmet* dafi die Auswerte- 
schaltung (14) emen Mikrooomputer (15) aufweist, daB der Mikrooomputer (15) nut der HOilkurvenaus- 
werteeinrichtung (5) und mit emer Speicfaereinriditung (16^ 17) verbunden ist, und daB zwischen die 
Speichereinrichtunig (16b 17) und den Quadraturdemoduiator (20) ^e Analog-I^gital-Wandlereinrichtung 
(18,19)geschaltetist 

17. Scfaaltungsanordntmg nach einem der AnsprOche 12 bis 16, dadurch gekennzeidmet, daB die HOilkur- 
venauswerteeinrichtung (5) eingangssettig eine Gleichriditeranordnung (6) mit nachgeschaltetem TiefpaB 
(7) und Komparator (8) aufweist, daB an den Ausgang des Komparators (8) zwei Flip-Flops (9, 10) mit 
jeweils nachfolgendem Zahler (12, 13) gescfaaltet sind, wobei vor einem dieser beiden Flip-Fk>ps (9, 10) em 
Inverter (1 1) angeordnet ist und die Ausgangsanschlflsse (32, 33) der Zfthler (12, 13) mit der Auswerteschal- 
tung (14) verbunden sind 

la Schaltungsanordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die FOp-Flops (9, 10) JK-Flip- 
Flops sind, wobei ein TaktanschluB eines ersten Flip-Flops (9) mit dem Komparator (8) direkt und ein 
TaktanschluB des zweiten Flip-Flops (10) Qber den Inverter (1 1) mit dem Komparator (8) verbunden ist und 
Q-Au8gangsanschlflsse(q)derJK-Flip-Fl ps (9, 10) jew Os an einen der Zfihler(12i 13) aQgeschk>ssen sind. 
19. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprOche 12 bis 16, dadurch gekennzeidmet, daB die HOllkur- 
V nauswerteeinrichtung (5) Bestandtdl der Auswerteschaltung (14) ist und die HQllkurvenwerte innerhalb 
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aus den in der Spcichcrcinrichtung (16. 17) dcr Auswcrtcschaltung (14) gespcichcrten O*- und 90*.Aus- 
gangssignalwcrtcn (I,Q) mit Hilfc dcs Mikrocomputers (15) nach dcr Bczichung 



eitedmetWerden. 



Hierzu3 Scite(n) Zcichnungcn 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



60 



65 



11 



ZaCHNUNGEN 8EITE 1 



Nummer: DE 44 07 369 A1 

IntCL^: Q01S 13/10 

Offenlegungstag: 14. September 1995 




Fig. 1 



506037/67 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer 
Offenlegungstag: 



DE 4407309 A1 

G018 13/10 

14. September 1995 




Fig. 2 

808 037/67 



ZetCHHUNOEN 6CnE 3 



Hummer: OE440TSe9 At 

Into.*: Q01S 13/10 

Offenlegungstag: 14. September 1895 



I . MS 



X. ! 



® 



A/ 




ME 

H E 



I I I I I I I I I I % I I I I I I I I I I I I I I I !■ 

S 10 70 75 80 85 JS 



® 
fsj 

© 

® 
® 

© 




-fo I 



4V 



Zl 



Z2 




® 



90* 



„ uiniuMiMiiiir 

IMJUMlMlUir 



QE 



® 



® 



Q 



05 



" Is' ""^ 




. QE 
tan<p£ = "Ig- =00 

sin0£.~ QE > o 

K 



I COS0s~ IS <o 




IE 



Fig. 3 



508 037/67 



